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۱۱۹۹0 


۰ 27100 - ۵و مر وصق1 0ملصنهر ما رالفتمعمرگع رمتاهلهتوع0 011و ۵۲ وعمامعع؟ متقوه مط م۵ ممم وز صمتومته ۴11 
تتمطا عمعهعمصا طمتطا۳ ,نصا 0مامومتومه-۳۵۵۲ ما عماجم ماقم منصعجعنه م1۱ «اعتاقام: عقظ فلزمو موف[ 
0ص ماو موجن 0ع2 زاموه207 متج وروی معهالتا لهممتامه۲ هم .وموقعممتم ممتومه تمه ما واتاتطتامهعکناه 
6 136 ط1 و200 ۵۳051۷۵ صتقو مطا مه قوماه تحمطی ما مه برع‌ممه وم۲لصتق؟ عل‌صق1 ۲2160 جر همع [ز50 ممه تاه 
مه مه مماهع16عع10۲0-2 روماتصا ماماتمه مه 1 ومعصعجه 0ج مامناتای ۵و ویرمتادعل امهم1۳ ومتل‌صنق؟ ظ1. .و120 
0 امجصص مرمتل‌ ص12 ۵۶ قام۲ فطا وم مصمل صمعها 2*7۵ عمتل‌ج6ه 16 ۸ ,اصمصصطمقاع0 مق میا حصقطع وماقصطر وو 4ص2 رقعام2211 
٩011 5‏ ط امهمرصصا ومت‌صته؟ آ۵ )0عه طا وم صمتامصصتمصا تناو مط و متمطة رووعامطه۱۵7 .م۳2 توح متومتم 5011 
0۵ 0۴ ۲0۱6 2( مهعتاده۲ م1 م۲ 4مامتا ومع ۱۷28 رلتتاد وتطا رعع۵۶0تم 1 .قممزع۲۵ 2۳10 تمه ما پراتهانمت تهج و1111 مطا مر 
۰ صمصز اامگصنه؟ کصمعنل تمل‌منا ومیها اتود فیامتیه۷» رز ولاز من فوماً 1رمو م۵ )1۳2026 


۵56 2۱0 عا1۷]2)6۳12 


لکد تنم رمل‌مها روما ولصعی مه وم بجهژم) ومها لرمز و وم 0مص۵0ه ۱۷۵۵ مهم 1200۳210۲ خر 
وممت‌صنه امه 0ص اموم‌صا دومعل‌صنه تعلمی) مصمئتلممی الحکصنهد مس ما رطصطد 83 قمع 72 ,50 ,30) وعتاتمصه‌اهز 
عاصمصتونه 16 .2020 18 ممعصز۳0ج صورصع2 ط1 مزعع۲ ۲10ه-تصصعو 2 حطم ملق م7۵ رصن 0-30) ومامرصعه 5011 1۳20260۰ 
0 0000560 ۱۷۵۲۵ من طاممل دم 15 4ج لد ج 60 0صه عصم1 ج 100 طا فص ومتومه مه صا وتا 5۵ ۱۷/۵۲۵ 
۵ 20100رع 51006 ۲مل نا و1111 مععطا که 0عنامهمج مزع وقما م5 مه مینک یمتاح نی مت 30 عم دنه 112060حرو 
صمصنعو ۶ وقهصه مط مق 0عصتصمامل موب مار حصم ووما ارم .راتعصمصا المکصنه؟ مه زم مممتاتل جمی اامصته1 و۳ مط) 1 
ما «لامعتنق 0عوممن مهب امه عطا بکعهمرصا ومتمنق تمصع مه ممدعسه اند هم تعلامن ۱ صم 0عاععآآمع 
0 مرا دمم۲لصتع؟ متقصتصصناه م6 1660 ۳۲25 اععطو اعمجو آه)مصظ 2 ر266مرحصناً مرمتل‌صنه؟ اتامطز ۲ عمط 4صنه )م2مرصا ورمل ۲2 
0ص ۶امصن ۵۴ وعصمتع]01 عمط رم 0مانام‌جمم قه ووماً [رمو 4ص گمصنار ما عرص کمممل‌صنق؟ ۵ قا۲۵ م1 .ععه] تاه 501 
5 0۶ ۲0۱6 ظ) وععووه م) ۱5۵0 ۷۵۵ ]05-] ۸ .کامه1۳0 ۱2120۲005 نامز قمع عرص د0۲00 ص۲2 تمل‌ متا ففملً 501 
۰ ۲210۶۵11 مه ولژمز مط) م۶ فممتانلجمه الدگصته: 0۳۵ فط) ممعاعط اع2م1۳ 


13650166 200 


11 20 ۵۱۱۲۵ آز50 ما رها 0مامعه داامه‌نصونه م۷۵ ووما آزمو 0ج ممتاعص0من ۶امصتا تقطا 0ممعن 1 مالتاومکز 

۷ 5107۰ع) 1 ۱۵1)211 ء صروده مصز طز ولزمو مط) ما 0عمقهععص1 امهمرصصد دممل صنه؟ تمل میا ووما آزمو 4ج منک والدصمظ1 
م2216 1007۷6۲ 10 2850012160 ۷۲2۵۹ طمنط/ جصوم۱ مقصهه صقط فوماً مد فصه ممتامنلمن گمصتاد ععمصظ ۱۷۵۵0محی حصنع1۵ 
۵ ممتا تماما الدکصتی: تم فصح قلزمی وب فطع ص فوما لمع فصع مصی اتتمنجمم متانیهیل بط قمع اتمه 
جاتحصعاص الکصنه: ۱ط.صصه 72 ما نوععن معا اتود همه ممتامنلمن ۴مصع؟ باعومرصا مومت صنقد وه 0عامعرکه رصم نصعژو 
ماتحصعاصا الحکصنه: -ط.صصص 72 تعلصها مصفعه ]1 امفمصا ومتل‌صنه؟ اتمطزه صقطا تعمم‌صا موعل‌صنه؟ تم مه معط هلا تمه 
حصوم۱ هام ما مرمتامنل0عن مینک ,ممت)م0من گمصنا عم م۳0 4ص رم مامهام تمد و ۲111 مط ۷160 )مهمرحصا وممتل ص۲2 
٩011 5‏ .(0.01 >۵) ۲650۵66۵۷۵۱۲ راصع6۲6 36 صع 44 ها 180۵2860 7۸۵۲۵ )مهمرصا ومتلصنقز تملصنا صههم1 پدل‌صقة 20 


,22۳020 ۵۲ رازمه نصا رمستانه‌تنود ۵ لمح رمم‌ممزمگ ۵011 0۶ احمص) تدم1۱۳۵ رکصمل‌تی ,۱۷۲۰۵۹۵ تمررم۴۵ 28 ۳۲۵]6590۲ -2 200 1 
۰ 1۳210 بط [721 

7۳010:261۴ ۷۵۵21۰۵11۲072106 :1تقرظ تمطاتم عصتصمم مهن -۶) 

10]: 0-30 
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0.01(۰ >0) ۲65066۵)1۷۵1۷ راظ06۲66 62 م2 53 رها 120762860 نوم وهی مج م1 رهام طا کعهم‌صا ۲2120700 توح 0مزتاوع۳ 
۵ ۵ ۲۵12]60 15 )۱۱و۲۵ ونط [ ,ممتام0۲۳000 ۴گمصتا صقط) تمطاه: فوماً 1رمو ها ممصه)۲همرصا تمه 0قظ عم2مرصصا ومر0ل‌صنه؟ 
1 عصنوماه مه ممامتانهم ازمز ماصت0مه ععمصظر همتمتمن مضه وماقعمتووه وصتره‌تاععل صا )مورا فممتصته ۵0۶ 
0 موم[ آزمو همه ممتامت0۳00 مصتا صا امجمرحطا و0صت؟ ۵۴ ما۲۵ مط 1 .ممتاهتااصا تمه عوصتصتامع0 4ص2 ومتممرو۳2۸۵20۲0 
0 ۲۵45 1095 011و 24 ۶مصنا صا کعهمرحطا وم صته1۳ ۵۶ مام۲ مه ما ممتامت۲۵0 ]ناو ۸ .وم تعصماصا الحگصنه: مط) مجمصه 

.هم 07صهو صا رللهتمممروه رواتعمماصا المکصته مصنفمه‌مصا ۳ 


نموه 


0ص همه ازمو وه 200060 ولاصی‌نصوزو مه عوما ارمز مج صمتامنالمم ۶مصنار طا مومرصناً ومتصتی: ۵ مامت فط 1 
مامععو و2 مطعنط عصز قط مارم مطع صا ععما آتمو هصه مصتا صا کصه) عمجرصصا عمط فقط مهمرحط ومرممل‌ مت .واتعصماصا المتصنه] 
ععص01ع0 ولزمو معط مر موم رمع صح ۲مصناد صا اعهمرصناً مرمل‌صته؟ ۵۴ عام۲ مط 1 وا عمتجم هط ععمقط مه انامه 
ا 1 وممل‌ م1 آمجمی مه آهتاصهووع وا همم ممهتاو از5۵ صتع)صتهطط رلحتعصمع طا واتعصماصا للدگصتی! مصتوهم مق ۳ 
تمصنا وتامزه9ا۵ ومحظط ود همم ماو مد ۵۶ ععصه)0۲مرصطاً م1 .قهعته 210-تجصهو صا فقماً 5۵ صرح مصنا 060۲6296 200 
عقط 60۷۵۲ ٩۱2۲]200‏ 5011 ,علض .05صع1 م۱۵0٩‏ وصقمط طا)صحمتصمل مه طمنطنه قالمو 0مامعمتممه-۱۷۵۵۱1 صا دالدگصنه؟ کممنع1 
26۰ 2016)و- م۷2 عمط طز واتمع صاً فااحگصنی: «وجحعط تمل‌چنا عوما 1رمو مه گمصت عصتاآمقجمع صا عام۲ کصم) 0۲ م1 
6 27۵6 م1112 صتصتصتصه وه میاه فصم)ونوی معملا م۷260 موم عصتفتا ضرع مهمالاا 76تفصعاصد من ممتامم۲۳۳۵۲ 
۰ 211 - نطو طاً ول‌صع1 0عمصنه صا اعهمرحا مرمل‌صنه1 عصتاام‌قجمع ما ومنعم026٩‏ 


٩۱۲]2086 ۲‏ رعتلاه] 50 رصمنعع۲ 10ته- وگ رواتعصعماصا المکصنفک رم‌ممادلده؟ ماقعه ۸22۲ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


نشریه آب و خاک 


۳ 


0/۷ 


له ۳ مار نما ورین ۴۰۲ او ۳ 


تأثیر ضربه قطرات باران بر تولید رواناب و هدررفت خاک از شیارهای شخم تحت شدت‌های 


مختلف باران 


علی رضا واعظی (8"*- رعنا بیگدلی ۲ 
تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۶/۲۲ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۰/۱۰/۲۹ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۴/۱۰ 


چکیده 


ضربه قطرات باران یکی از عوامل موّثر بر تخریب ساختمان خاک و فرسایش آبی است. اطلاعات کافی در مورد نقش این عامل در تولید رواناب و 
هدررفت خاک از شیارها به‌ویژه در خاک‌های مناطق نیمه‌خشک موجود نیست. این پژوهش با هدف بررسی اثر ضربه قطرات باران بر تولید رواناب و 


هدررفت خاک از شیارها تحت شدت‌های مختلف باران در برخی خاک‌های منطقه نیمه‌خشک در استان زنجان انحام شد. برای این منظور آزمایش در دو 


خاک با بافت مختلف ( لوم‌رسی و لوم‌شنی) تحت چهار شدت بارندگی ( ۲۰ ۵۰ ۷۲ و ۸۲ میلی‌متر بر ساعت) در دو حالت بارندگی (تحت ضربه قطرات و 
حذف اثر ضربه قطرات باران) در فلوم فرسایشی تحت شیب ۱۰ درصد انجام گرفت. نتایج نشان داد که تولید رواناب تحت تأثیر ضربه قطرات باران در 
خاک لوم‌رسی و لوم‌شنی به‌ترتیب ۴۴ و ۳۶ درصد افزایش یافت (0>۰/۰۱) و هدررفت خاک نیز در اين دو خاک به‌ترتیب ۵۲ و ۶۲ درصد بیشتر از حالت 


بدون ضربه قطرات بود (0>۰/۰۱). تولید رواناب و هدررفت خاک بین دو حالت باران به شدت باران وابسته بود؛ به‌طوریکه با افزايش شدت باران» نقش 
ضربه قطرات به ویژه در خاک لوم‌شنی تغییرات زیادی یافت. با افزايش شدت باران هدررفت خاک نسبت به تولید رواناب دچار کاهش بیشتری شد که این 
موضوع نشان‌دهنده مقاومت اندک خاکدانه‌ها به اثر ضربه قطرات باران در شدت‌های بارندگی بالا است. با توجه به ساختمان ناپایدار خاک‌های مناطق 
نیمه خشک» حفظ پوشش سطحی برای جلوگیری از تأثیر ضربه قطرات باران بر تولید رواناب و هدررفت خاک ضروری است. 


واژه‌های کلیدی: بافت خاک پوشش سطح. شدت باران, مقاومت خاکدانه. منطقه نیمه‌خشک 


هم 


مفدمه 

کشاورزی است (2018 ,۸ 6 ۷۷۲). فرسایش شیاری عامل مهم 
هدررفت خاک و آب در مراتع و زمین‌های زراعی شیب‌دار در بسیاری 
از نقاط چهان است (2008 ,.41 6 1110270). فرسایش شیاری» منبع 


و فرآیند عمده تولید رسوب در دامنه‌های شیب‌دار به ویژه تحت 


بارندگی‌های شدید در این مناطق است (2014 ,.2121 ۷ 220 2621 ۷) 
به‌طوری که بیش از ۸۰ درصد فرسایش در اراضی شیب‌دار کشاورزی را 
شامل می‌شود (2019 ,./۵ 21 0010). این فرسایش در اثر جریان متمرکز 
در دامنه‌ها به وجود آمده و پس از سالهاء آبراهه‌ای کم عمق در امتداد 
شیب به وجود می‌آید. فرسایش شیاری عبارت از جدا شدن و انتقال 
رسوب به وسیله جریان متمرکز آب در آبراهه‌ای باریک و فرسایش‌پذیر 
است (2017 ,.۵ 2 060)). این فرسایش مرحله آغازین فرسایش 


(#- نویسنده مسئول: ۴ ۵ ۷۵۵2۱۰۵111672 :1تقصط) 
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آبکندی بوده و یکی از اصلی‌ترین اشکال فرسایش خاک در دامنه‌ها 
است (2012 ,.۵1 61 ۷۷1۲62 ). 

فرسایش شیاری دربرگیرنده سه فرآیند: جدا شدن خاکدانه‌هاء انتقال 
و رسوبگذاری است (2014 .۵1 0۶ ۳16). توسعه شیارها تأثیر مهمی در 
وقوع رواناب در دامنه‌ها و تغییر در مورفولوژی زمین دارد ( ,.41 6 0۵17 
58 با ظهور کانال‌های فرسایشی بر روی شیب تولید رواناب و 
انتقال ذرات خاک بیشتر شده» فرسایش شیاری گسترش می‌یابد (۳۱۲0 
1 ,.۸ 2). با تشکیل اولین شیار بر روی شیب فرسایش خاک به 
سرعت افزايش یافته و باعث تغییر مداوم ریخت‌شناسی شیب می‌گردد 
(2018 ,.۵1 6۶ حصحدم۷). آستانه تشکیل شیار در واقع زمانی است که 
تنش برشی بر مقاومت خاک غلبه می‌کند و این متأثر از میزان پوشش 
سنگریزه‌ای سطح خاک و برخی ویژگی‌های رواناب می‌باشد (ع2100 ۲" 
0 , .01 61). 

تشکیل و تکامل شیارها فرآیندهایی پیچیده هستند که تحت تأثیر 
عوامل بسیاری از جمله عوامل داخلی و خارجی قرار دارند ( ,.41 21 0۵10 
8 2018 ,.1» ۵1 2120). عوامل گوناگونی مانند بارش رواناب» 
توپوگرافی و سیستم کشت و کار تأثیر مهمی در توسعه شیار و تولید 
رسوب دارند. لبته عوامل اصلی و قابل کنترل در فرسایش شیاری 
ییاز ووتات واگ اسیتوردیگر عرانل تافو ت یمهم میب 
افزايش و کاهش عوامل اصلی می‌شوند (2012 ,.۵1 21 1712 ۷۷). خاک 
از جنبه های مختلفی از جمله: مقاومت خاک » حساسیت به سله‌بندی» 
ظرفیت نفو محتوای آب خاک اثرات پیچیده‌ای بر روی فرسایش 
شیاری دارد. عمدتاً حساسیت خاک به فرسایش به عنوان فرسایش 
پذیری خاک تعریف شده است که مربوط به طیف وسیعی از خصوصیات 
خاک از جمله ویژگی های فیزیکی مانند ساختمان و بافت و ویژگی‌های 
شیمیایی مانند درصد ماده آلی و سدیم تبادلی می‌باشد ( ,عصناهز۷ 
6 ویژگی‌های فیزیکی خاک شامل پایداری خاکدانه هاء چگالی 
ظاهری» ترکیب ذرات خاک محتوای آب خاک از طریق تغییر در 
ظرفیت نفوذپذیری خاک و مقاومت برشی خاک بر روی فرسایش 
شیاری تأثیر می گذارند (2010 .۵1 0 ذل). 

ضربه قطره باران عامل مهمی در فرسایش خاک استء به طوری که 
نه تنها در جداسازی ذرات خاک بلکه در افزايش رسوب نیز حاتز اهمیت 
است (2017 ,۷۷20 200 ع2۵0). پاشش توسط قطرات باران به 
عنوان مهمترین عامل جدا شدن ذرات خاک است ( ,2017 ,.۵ 21 ۳ 
6 ,.0 6 تاآ). هنگامی که قطرات باران بر سطح خاک اثر می 
گذارنده انرژی آنها صرف غلبه بر پیوند بین ذرات مصرف می‌شود. جدا 
شدن ذرات توسط ضربه قطره باران به عنوان فرآیند آغاز کننده 
فرسایش آبی شناخته می‌شود (2014 ,.۸1 2 712). فرسایش پاشمانی 
از جمله اشکال فرسایش آبی است که به شدت تحت تأثیر ضربه قطرات 
باران است (2010 ,۵1 6 ۳۵۲0۵0062-5۵822). شدت باران نقش 
مهمی در بروز اشکال فرسایش آبی دارد. برخی از پژوهشگران دریافتند 


که فرسایش شیاری با افزایش شدت باران افزايش می‌یابد ( ۳۲6۲2۵ 
0 ,. 6). باافزايش شدت باران» اثر ضربه قطرات باران افزایش 
افته سبب فشردگی خاک کاهش نفوذ و افزایش تولیدروثاب می‌گردد 
(2016 ,.۵1 61 آ) 

ضربه قطرات باران در کنار تتش برشی رواناب دو عامل مهم 
فرسايش خاک در اراضی شیبدار هستند (2016 .۵ 6 2حوع‌داعع۷) 
توانایی باران در فرسایش خاک که به عنوان فرسایندگی باران بیان 
می‌شود. دربرگیرنده نقش ضربه قطرات و نیروی رواناب است 
(2016 .اه ۶ 10-1۷]2:118627اعصض). ضربه مکانیکی قطرات باران 
عامی مهم در تخریب خاکدانه‌هاه تشکیل سله و کاهش نفوذپذیری 
خاک است (2016 .۵1 6۶ ۳2۵0605). این نقش از باران تأثیر زیادی 
در افزايش تولید رواناب و فرسایش خاک دارد. به عبارت دیگر تولید 
وناب به تخریب فیزیکی خاک در اثر ضربه قطرات باران نیز بستگی 
دارد (2017 ,۵1 ۶ [۷262). مطالعات اندکی در مورد تأثیر ضربه 
قطرات باران بر رواناب و فرسایش صورت گرفته است. بوزلینک و 
همکاران (2002 ,.۵1 6۶ >۳60961:001) به بررسی تأثیر قطرات باران 
در تجمع رسوب توسط جریان سطحی در خاک‌های مختلف پرداخت و 
دریافتند که قطرات باران سرعت جریان را مهار می کند و تأثیر مثبتی 
در تحویل رسوب دارد. آن و همکاران (2012 ,.۵1 6۶ ۸۵) با بررسی 
اثر ضربه قطرات باران بر فرآیندهای فرسایشی در خاک شنی نشان 
دادند که هدررفت خاک ناشی از ضربه قطرات باران بخش زیادی از 
عملکرد رسوب را شامل می‌شود. موسونی و همکاران ( ۷۲00550 
4 , .0 /6) با بررسی انرژی جنبشی باران بر فرسایش‌پذیری خاک 
مزرعه نشان دادند که با افزايش شدت باران انرژی جنبشی قطرات باران 
افزايش یافته و موجب فرسایش بیشتر خاک می‌شود. واعظی و 
همکاران (2017 ,.۸ 6 ۵62 ۷) با بررسی سهم ضربه قطرات باران 
در تغییرات ویژگی‌های فیزیکی و هدررفت خاک در خاک لوم شنی در 
منطقه نیمه خشک اعلام کردند سهم قطرات باران در فرسایش سطحی 
با افزایش شدت بارندگی کاهش می‌یابد 

فرسایش شیاری به‌عنوان آغازین مرحله فرسایش درون‌آبراهه‌ای 
در دامنه‌ها به‌ویژه در مناطق نیمه‌خشک است ( 290 ۲۵۳0۲2 
7 ,2071 ۷). تشکیل و گسترش شیار پدیده‌ای مهم است که موجب 
تخریب شدید خاک می‌شود (2019 ,.07 61 81067). در مطالعات بسیاری 
به فرآیندهای موّثر بر فرسایش شیاری (2012 ,. 6 4۷۷1212 عوامل 
موّثر بر تشکیل شیار (2007 ,۵1 6 ۷۷۵) و گسترش شیار ( 6 ۳16 
6 ,./4) پرداخته‌اند. با این‌حال. مطالعات در مورد روند جدایش ذرات 
خاک توسط قطرات باران (2018 ,.0 6 000 در خاک‌های مختلف 
محدود است. کشتزارهای دیم واقع در اراضی شیب‌دار تحت انواع 
فرسایش آبی هستند و به دلیل شخم موازی شیب فرسایش شیاری 
نقشی مهم در هدررفت آب و خاک در نوارهای کشت دارد ( ۷۵62 
09 ,۳۲610271 270). مطالعات اندکی در مورد نقش قطرات باران در 
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هدررفت آب و خاک در چنین نوارهای کشت انجام گرفته است. از این 
رو این پژوهش با هدف بررسی تأثیر ضربه قطرات باران بر رواناب و 
فرسایش خاک در شیارها در برخی خاک‌های منطقه نیمه‌خشک انجام 
گرفت. 


مواد و روش‌ها 

برای انجام این پژوهش, خاک‌های مختلف از زمین‌های دیم استان 
زنجان نمونه‌برداری و تجزیه شدند و در آخر دو خاک با بافت مختلف 
(لومشنی و لومرسی) به عنوان خاک غالب منطقه نیمه خشک انتخاب 
شدند. خاک‌های مذکور به عنوان خاک‌های غالب در کشتزارهای دیم 
منطقه مورد بررسی هستند (2014 ,.۵1 61 2671 ۷). حدود ۸۰۰ کیلو گرم 
از هر خاک از عمق صفر تا ۳۰ سانتی‌متری جمع‌آوری و به آزمایشگاه 
فرسایش خاک دانشگاه زنجان منتقل شدند. خاک‌ها برای حفظ 
ساختمان خاک و تطابق با شرایط مزرعهای از الک ۸ میلی‌متری عبور 
داده شدند (2009 ,.۵1 61 ظ11). 


اندازه‌گیری ویژگی‌های خاک 

برای تعیین ویژگی‌های فیزیکی خاک‌ها» نمونه‌ای از خاک‌ها به 
آزمایشگاه منتقل شدند. توزیع اندازه ذرات اولیه خاک به روش 
هیدرومتری (1962 ,001/0605)» چگالی ظاهری با استفاده از روش 
سیلندر فلزی (1986 معع)ت۳۱2 220 1216 پایداری خاکدانه در 
خاکدانه‌هایی با قطر ۵/۶ تا ۸ میلی‌متر به روش الک تر ( ,۷۵06۲ 
6 به مدت یک دقیقه (2017 ,.۵1 61 ۷2621)» ماده آلی به روش 
والکی و بلک (1934 مکل120 هه (ع۷۷۵111)» و هدایت هیدرولیکی 
اشباع به روش بار ثابت (2002 ,.01 61 160716 ۷۲) اندازه‌گیری شد. 


اندازه‌گیری رواناب و هدررفت خاک 

مطالعه روند فرسایش از شیارها و انتقال ذرات از شیار در دو حالت 
بررسی شدند: ۱) تحت ضربه قطرات باران و ۲) بدون ضربه قطرات 
باران. برای این کار از فلومی به طول ۱۰۰ سانتی‌متر» به عرض ۶۰ 
سانتی‌متر و عمق ۲۰ سانتی‌متر استفاده شد. آزمایش‌ها تحت شیب ۱۰ 
درصد بر اساس شیب غالب دامنه‌های تحت شخم در منطقه تنظیم 
شدند. برای انجام آزمایش در سه تکرا, فلوم فرسایشی به سه بخش با 
عرض ۲۰ سانتی‌متر در امتداد فلوم تقسیم شد. در هر آزمایش نمونه 
های خاک مورد نظر به درون سه بخش از فلوم منتقل شده و در هر 
بخش, شیاری با عمق ۷ سانتی‌متر مطابق با شیارهای تحت کشت دیم 
ایجاد شد. خاک‌ها برای تطبیق بیشتر با شرایط مزرعه‌ای, پیش از اعمال 
باران‌های شبیه‌سازی شده اشباع شدند و پس از گذشت ۲۴ تا ۴۸ ساعت 
و توقف خروج آب ثقلی. که رطوبت خاک به حد بالاترین ظرفیت 


نگهداری آب خاک رسید تحت باران قرار گرفتند. برای اعمال بارندگی» 
از دستگاه شبیه ساز باران به ابعاد ۱/۵ متر طول و ۱ متر عرض به ارتفاع 
ساعت) در دستگاه شبیه‌ساز باران تنظیم شد. فراوانی وقوع شدت‌های 
(2015 ,تهداععظ 20 2621 ۷). باران‌های شدید (بیشتر از ۷۰ میلی 
متر بر ساعت)» با وجود فراوانی اندکی سهم زیادی از فرسایش آبی در 
مدت ۲۰ دقیقه تحت یکی از شدت‌های بارندگی قرار گرفتند. برای 
اندازه‌گیری تولید رواناب و هدررفت خاک در حالت بدون ضربه, 
توری‌های فلزی با قاب چوبی برای هر بخش از فلوم ساخته و در 
آزمایش‌های حذف اثر ضربه قطرات باران استفاده شدند (شکل ۱). در 
فاصله‌های زمانی ۵ دقيقه نمونه‌های رواناب و رسوب جمع‌آوری شدند. 

پس از جداسازی رواناب از رسوب به وسیله کاغذ صافی, ارتفاع 
رواناب در هر بارندگی به دست آمد و جرم رسوب پس از خشک شدن 
در آون ( دمای ۱۰۵ درجه», ۲۴ ساعت) برای هر نمونه تعیین شد. 


تجزیه و تحلیل داده‌ها 


به منظور تحزیه و تحلیل داده‌هاء ابتدا داده‌ها از نظر توزیع نرمال 
بودن با استفاده از آماره‌های چولگی و کشیدگی مورد بررسی قرار 
گرفتند. برای تعیین سهم ضربه قطرات باران در تولید رواناب و هدررفت 
خاک مقدار این دو متغیر در دو حالت مذکور (تحت ضربه قطرات و 
بدون آنها| مقایسه شد. برای بررسی تفاوت تأثیر ضربه قطره باران از 
نظر تولید رواناب و هدررفت از شیارها در خاک‌ها در هر یک از 
شدت‌های مختلف باران از آزمون تی جفتی (0650-)) استفاده شد. برای 
مقایسه بین هر یک از شدت‌های باران از نظر تولید رواناب و فرسایش 
بین‌شیاری از روش تجزیهواریانس استفاده شد و مقایسه میانگین‌ها با 
استفاده از آزمون توکی به دست آمد. برای این منظور از نرم‌افزار 5۳55 
نسخه ۲۴ بهره گرفته شد. همچنین برای رسم نمودارها از نرم‌افزار 
6۵1 نسخه ۲۰۱۶ استفاده شد. 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


(الف) (ه) (ب) (0) 


شکل ۱- فلوم آزمایشی در دو شرایط: تحت ضربه قطرات (الف) و بدون ضربه قطرات باران (ب) 
(0) ۱۱۵9 مرمصن عمط 0ص ره) )محر مرمصنه از عمتجم و6 صز ما آماممصته م۲ -1 و۲ 


جدول ۱- ویژگی‌های فیزیکی- شیمیایی خاک‌های مورد بررسی 
واامو واه عمط 0۶ مرهج اف‌تصهطل60ز۵ز۳۳ -1 12۳016 


ویژگی‌های خاک 
ممنا 0۳0۵۵ از 
پایداری خاکدنه‌ها چچکالی ظاهری هدایت هیدرولیکی اشباع ماده آلی رس سیلت شن نوع خاک 
۷۲۷۷1[ دا مک 0۷ 012 1 20 6 011 
() (تهه.ع) ( "طهم) 2 2 0 2 
052 117 34 044 272 325.0 268 لوم‌رسی 
(صدم1 ردلت)) 
092 140 1386 081 7-1 232 17 وم‌شنی 
(صفم1 ح0صقم) 
نتایج و بحت حساسیت آنها را در برابر تخریب ناشی از قطرات باران بیشتر می‌کند 
او اس وا (2015 ,۷2621 220 ۸۱221). چگالی ظاهری خاک لوم‌رسی به دلیل 
د‌ ی ۲ مر مس مه 1 ۵ 
- ِ ِ تفت بافت ریز و برخورداری از منافذ ریز زیاد نسبت به خاک لوم‌شنی کمتر 
برخی ویژگی‌های خاک‌های مورد بررسی در جدول ۱ ارائه شده‌اند. است. با این‌حال, نفوذپذیری خاک لوم‌شنی (1 0.0 ۱۳/۸۶) به علت 
محتوای ماده آلی در خاک‌های مورد بررسی اندک (کمتر از ۱ درصد) فراوانی زیاد منافذ ی تسه نوا خاک لوم‌رسی 2 ۵/۱۳۴۵) 


لوم‌شنی ۰/۸۱ درصد می‌باشد. عدم حفظ بقایای گیاهی و مخلوط 


کردن با خاک دلیل اصلی کمبود ماده آلی در خاک‌های دیم مناطق تغییرات رواناب و هدررفت خاک‌ها در شدت‌های باران 
نیمه‌خشک است (2017 ,.۵1 61 2621 ۷). هر دو خاک به‌ویژه خاک 


پیشتر است. 


ِ آزمون ) جفتی برای هر یک از شدت‌های باران به‌طور جداگانه 
لوم‌رسی. پایداری ساختمانی ضعیفی در برابر آب دارند. پایداری اندک انجام گرفت ۳ تفاوت آماری تولید رواناب ۲ هدررفت خاک شاک 
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نشان دهد (جدول ۲). نتایج نشان داد که نقش ضربه قطرات باران در 
تولید رواناب و هدررفت خاک در خاک لوم‌شنی معنی‌دار بود 
(۰/۰۱>). در خاک لوم‌رسی» تفاوت در دو حالت بارندگی از نظر تولید 
رواناب تنها در شدت‌های پایین (۳۰ و ۵۰ میلی‌متر بر ساعت) معنی‌دار 
بود و از نظر هدررفت خاک در همه شدت‌های باران به جز در شدت 
۰ میلی‌متر بر ساعت معنی‌دار بود. این موضوع نشان‌دهندة تأثیر 
پایداری ساختمان خاک در تولید رواناب و فرسایش از شیار است. 
گزارش‌ها تشتان می‌دهد در خاک‌هایی که ساختمان بتری دارنده تقتن 
ضربه قطره باران در تغییر ویژگی‌های فیزیکی خاک و فرسایش اهمیت 
بیشتری پیدا می کند (2017 .1 6 2021 ۷). 

بر اساس شکل ۲ با افزايش شدت باران» مقدار تولید رواناب و 
هدررفت خاک از شیار در دو حالت باران (تحت ضربه قطرات و حذف 
ضربه قطرات باران) افزايش یافت. این نتیجه به این دلیل بود که از 
یک‌سو افزایش شدت باران» افزایش تأمين آب در سطح خاک و در 
نتیجه کاهش شدید نفوذپذیری خاک و تولید رواناب بیشتر را به دنبال 
داشت (2018 ,2ع۷2 20 ۳۵:۵۵۳۱۵0) و از سوی دیگر در حالت 
تحت ضربه قطرات باران» انرژی جنبشی قطرات عامل فروپاشی 
خاکدانه‌هاء تشکیل اندوده سطحی و در نتیحه کاهش تخلخل و 


۳۸۹ 


نفوذپذیری خاک بود (2017 ,۷۵621 20 [۲۵۳090۵0). نکته دیگر 
آن که ضربه قطرات باران» درصد ذرات فرسایش‌پذیر در سطح خاک 
را افزايش می‌دهد. دو علت اخیر موجب شد تولید رواناب و هدررفت 
خاک با افزایش شدت باران به ویژه در شرابط ضربه قطرات باران 
افزایش شدیدی پیدا کند. افزايش هدررفت آب و خاک در باران‌های 
شدید موضوعی شناخته شده است؛ به طوری که کینل ( ,110061 
3) گزارش کرد که بین هدررفت خاک و فرسایندگی باران رابطه 
نمایی وجود دارد و مدل‌های فرسایشی که مبتنی بر فرسایندگی باران 
و رواناب باشند بهتر می‌توانند هدررفت خاک را تبیین نمایند. چنگ و 
همکاران (2008 ,.ه 6 ع060)) و ظریف و همکاران ( 6 ]711 
9 ,.2) نشان دادند که بین فرسایش شیاری و شدت باران غالبا 
رابطه معنی‌دار وجود دارد؛ به‌طوری که با افزايش شدت باران هدررفت 
خاک افزايش پیدا می‌کند. این موضوع از یک سو به دلیل نقش ضربه 
قطرات باران در تخریب خاکدانه‌ها و از سوی دیگر افزايش تولید 
رواناب است. همچنین هان و همکاران (2016 ,۸ ۶ ۳120) نشان 
دادند که با افزايش شدت بارندگی» انرژی جنبشی قطرات باران افزايش 
می‌یابد و این موضوع موجب تشکیل اندوده سطحی و کاهش تخلخل 
خاک شده و با کاهش نفوذپذیری خاک» ذرات بیشتری برای انتقال 
توسط جریان سطحی فراهم می‌شود. 


جدول ۲- مقایسه تأثیر ضربه قطرات باران بر رواناب و هدررفت خاک در شدت‌های مختلف باران با استفاده از آزمون ) جفتی ۱ 
عصنعد کمت)تعصماصز اامکصند: )حمعمللن0 26 وعما امه مه میامن ماد ی )عرص اامگصنو که معله ما ۵ صموتنوم‌جصمن -2 12016 
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شکل ۲- مقایسه میانگین‌ها برای رواناب و هدررفت خاک در دو شرایط باران تحت شدت‌های مختلف باران 
مها ااحگصنی امن مه )مرج مهد رها 0ع21]66 وه ووما امد 0و ماد رم رمفومرصی فصهع]۱۷ 2 ع۲نام۲1 


نقش ضربه قطرات باران در رواناب در شدت‌های باران 
بررسی تولید رواناب در دو حالت باران در شدت‌های مختلف نشان 
داد که به جز در شدت باران ۷۲ میلی‌متر بر ساعت در خاک لوم‌شنی» 
مقدار رواناب خروجی در هر دو خاک در تمامی شدت‌ها در حالت تحت 
ضربه قطرات باران بیشتر از حالت بدون ضربه است (شکل ۲). مقدار 
رواناب تولیدی در هر دو خاک در شدت‌های پایین مقدار کمتری بوده 
و با افزایش شدت بارندگی» مقدار رواناب افزایش یافت که ناشی از 
افزایش انرژی جنبشی قطرات باران در شدت‌های بالاتر بود. با افزایش 
انرژی جنبشی باران, تخریب ساختمان خاک سطحی بیشتر شده زمینه 
برای تشکیل اندوده سطحی و در نتیجه تولید رواناب فراهم می‌آید. لیو 
و همکاران (2016 ,.۸1 6 ) اعلام کردند با افزایش شدت باران» اثر 
قطرات باران افزایش يافته و این موضوع باعث تراکم بیشتر خاک 
سطحی شده و در نتیجه کاهش نفوذ و تولید بیشتر رواناب را به همراه 
دارد. همچنین حذف ضربه قطرات باران» از تولید واناب سطحی خاک 
خلرگیصن کردم ود آبتز افزایشن س‌ فد فرزاو راک کار 


(2010 ,.۵1 ۶۶ ۳۵۲۵20067-282) در پژوهشی که با هدف بررسی 
رابطه بین انرژی جنیشسی قطرات باران و فرسایش در خاک لوم شنی در 
شمال مرکزی پرتقال انجام دادند نتیجه گرفتند که با افزایش قطر 
قطرات باران. سرعت حد و انرژی جنبشی قطرات باران افزیش می‌یابد 
و به دلیل نقش تخریبی قطرات باران» فرسایش پاشمانی به صورت 
خطی افزایش می‌بابد. تفاوت منحنی‌های رواناب خروجی تحت 
آشکار می‌کند (شکل ۰۲ فرومدی و واعظی ( هد نلمصدم:۴۵ 
6 ,2071 ۷) نشان دادند رابطه شدت باران و شدت تولید جریان 
معنی‌دار بود (0>۰/۰۱ و 18-۰/5۸)؛ به‌طوری که با افزايش شدت باران» 
شدت جریان افزايش یافت. در خاک لوم‌شنی تحت شدت باران ۷۲ 
میلی‌متر بر ساعت احتمالا ضربه قطرات باران منجر به تغییر مورفولوژی 
شیر از نظر شکل مقطع عبور جریان شد و این موضوع کاهش تولید 


واعظی و بیگدلی. تثیر ضربه قطرات باران بر تولید رواناب و هدررفت خاک از شیارهای شخم ... 
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شکل ۳- مقایسه میانگین‌ها برای تولید رواناب در دو شرایط باران تحت شدت‌های مختلف باران 
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نقش ضصربه قطرات باران بر هدررفت خاک در شدت‌های افزايش رواناب می‌شود. والتا و همکاران (2006 ,.1 61 216116 ۷) نشان 
باران دادند قطرات باران پس از برخورد با سطح خاک به دلیل ضربه مکانیکی 

مقدار هدررفت خاک از شیارها تحت ضربه قطرات باران در هر دو ِِ ۰ 1 ِِ ِ ِ سطحی «ِ 
خاک بیشتر از حالت بدون ضربه قطرات باران بود (شکل ۴). ضربه ی 


قطرات باران از یک‌سو منجر به فرسایش پاشمانی می‌شود و از سوی 


و همکاران (2012 .اه 6 2عصاتد](-مآناعج۸) اعلام داشتند که 


دیگر با تخریب ساختمان خاک منجر به بسته شدن منافذ خاک و میزان جدا شدن ذره به ویژگی‌های باران مثل انرژی جنبشی» شدت و 


مذت‌بارندگی وویرگی‌های خاک ستکی فارن 
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شکل 4- مقایسه میانگین‌ها برای هدررفت خاک در دو شرایط باران تحت شدت‌های مختلف باران 
مها اادگصنه امن مه مصمتات0صی هگن و 26 وعما [زمی ۲0 جموزتوص‌صهمن فصهم]۱۷ -4 م۲اع۲1 


۳۹۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


سهم ضربه قطرات باران بر رواناب و هدررفت خاک 

سهم ضربه قطرات باران در تولید رواناب از مقایسه تولید رواناب در 
دو حالت: با ضربه قطرات باران و بدون ضربه قطرات باران به دست 
آمد. نتایج نشان داد بین شدت‌های مختلف باران» بیشترین سهم ضربه 
قطرات باران در تولید رواناب در شدت‌های پایین بارندگی بود (شکل 
۵) با افزایش شدت بارندگی درصد سهم ضربه باران روند نزولی را طی 
می‌کند. در خاک لوم‌شنی؛ با افزایش شدت بارندگی نقش ضربه قطرات 
باران کاهش یافت. مقدار رواناب در شدت‌های پایین در این خاک‌ها 
تابع اثر قطرات باران در تخریب ساختمان خاک بود اما در شدت‌های 
بالاتربران, تولید روانبب به دلیل افزایش حجم باران ورودی به سطح 
خاک در هر دو حالت (تحت ضربه و بدون ضربه قطرات باران) زیاد بود. 

سهم ضربه قطرات در تولید رواناب در خاک لوم‌شنی در شدت ۷۲ 
میلی‌متر بر ساعت منفی بود که نشان می‌دهد ضربه قطرات باران نه 
تنها عاملی موّثر در فزایش تولید رواناب در این خاک نبوده بلکه نقش 
بازدارنده نیز داشته است. همان‌طور که پیشتر بیان شد این نتیجه می 
توان به دلیل نقش ضربه قطرات در تغییر مورفولوژی شیار و در نتیجه 
کاهش رواناب باشد. سهم ضربه قطرات باران در تولید رواناب در خاک 
لوم‌رسی در همه شدت‌های بارندگی مقدار مثبتی بود. این موضوع» 
ثرگذاری غالب ضربه قطرات یران بر تولیدروناب را در این خاک نشان 
می‌دهد. همچنین فراوانی زیاد ذرات ریز و در نتیجه پایین بودن تخلخل 
درشت این خاک عاملی دیگر برای کاهش نفوذپذیری خاک و در نتیجه 
افزایش تولید رواناب در آن می‌تواند باشد ( ,.نصهاد۷ 40هد نععد۷ 
215 
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باران نامنظم بود و در شدت‌های مختلف باران با کاهش و افزايش 
مواجه بود. بررسی تغییرات کلی سهم ضربه قطرات در شدت‌های 
مختلف نشان دهنده روند افزایشی جزثی (غیرمعنی‌دار) در خاک لوم 
رسی و روند کاهشی جزئی (غیرمعنی‌دار) در خاک لوم شنی است (شکل 
۵) دلیل این امر می‌تواند فراوانی ذرات فرسایش پذیر در شیار باشد که 
فرسایش‌پذیرتره به دلیل حساس بودن خاکدانه‌ها به فرسایش» قطرات 
باران توانایی بیشتری در تخریب و کنده شدن رات از شیار و انتقال 
آنها توسط رواناب دارند. این نتایج با گفته‌های گای 9 همکاران ( رنان 
7 , .0 2) نیز موافق است که دریافت ۸۵ درصد کل عملکرد رسوب 
در اثر باران ناشی از ضربه قطرات باران است. همچنین آن و همکاران 
(2012 ,. 2 صش) اعلام کردند اگر تفاوت در عملکرد رسوب بین 
تأثیر ضربه مستقیم باران و عدم ضربه باران در نظر گرفته شود 
فرسایش توسط ضربه قطرات باران ۷۲/۷۵ تا ۹۶/۲۰ درصد از کل 
عملکرد رسوب را به خود اختصاص می‌دهد. خاک لوم رسی نسبت به 
خاک لوم شنی از محتوای ماده آلی کمتره پایداری ساختمان ضعیف‌تر 
و هدایت هیدرولیکی اشباع پایین‌تر برخوردار بود. به این دلیل سهم 
ضربه قطرات در هدررفت خاک از آن کمتر از خاک لوم شنی شد. در 
خاک لوم‌شنی, نفوذپذیری بالای خاک از یک سو و مقاومت نسبتاً زیاد 
از آن نیازمند صرف بیشتر انرژی قطرات باران باشد. در این خاک بر 
خلاف لوم‌رسی, با افزایش شدت بارندگی سهم ضربه در هدررفت خاک 
از شیار کاهش یافت چرا که در شدت‌های بالای بارندگی افزایش حجم 
باران عامل مهمی در افزايش رواناب و هدررفت خاک بود. 
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شکل ۵- تفاوت سهم ضربه قطرات در رواناب و هدررفت خاک تحت شدت‌های مختلف باران 
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واعظی و بیگدلی. تأًثیر ضربه قطرات باران بر تولید رواناب و هدررفت خاک از شیارهای شخم  ...‏ ۳۹۳ 
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شکل - میانگین سهم ضربه قطرات در تولید رواناب و هدررفت خاک تحت شدت‌های مختلف باران 


ماس ااوگصنه: اصمما بمل‌چت ععما اذمز مه م۵0 ۴مص صا صرح رمل‌صتهد ۵ صممتابمتصی ۸۲۵۵۵26 -6 ۲121۲6۵ 


مقایسه سهم ضربه قطرات باران بر رواناب و هدررفت خاک 

بر اساس شکل ۶ سهم ضربه قطرات باران بر هدررفت خاک در 
هر دو خاک بیشتر از رواناب بود. میانگین سهم ضربه قطرات در شدت 
های باران از نظر رواناب در خاک لوم رسی ۴۳/۲ و در خاک لوم شنی 
۵ درصد بود. همچنین میانگین سهم ضربه قطرات در شدت‌های 
باران از نظر هدررفت خاک در خاک لوم رسی ۵۲/۷ درصد و در خاک 
لوم شنی ۶۲/۲ درصد بود. نقش ضربه قطرات باران در هدررفت خاک 
در خاک لوم‌رسی و لوم‌شنی به‌ترتیب ۸/۵ و ۲۵/۸ درصد بیشتر از نقش 
آن در تولید رواناب در آنها بود. این موضوع اهمیت حفظ پوشش گیاهی 
سطح خاک را برای مهار فرسایش آبی نشان می‌دهد ( 6 ۳۲۵۵605 
6 ,./۸). تولید رواناب در خاک لوم‌رسی به مقدار بیشتری نسبت به 
خاک لوم‌شنی متأثر از ضربه قطرات باران بود با این وجود نقش ضربه 
قطرات در هدررفت خاک از آن نسبتاً کمتر بود. ساختمان ضعیف در این 
خاک سبب شد تا ضربه قطرات باران به سهولت سبب جدایش 
خاکدانه‌ها شده و با انسداد منافذ خاک سبب افزایش تولید رواناب شوند. 
در برخی پژوهش‌ها به اهمیت ساختمان خاک از نظر مقاومت در برابر 
تخریب به وسیله قطرات باران اشاره شده است. روحی‌پور و همکاران 
(2004 .اه ۶۶ عامح‌نطتام؟) در پژوهش خود. چهار نمونه خاک را 
تحت چهار شدت بارندگی و پنج شیب متفاوت بررسی کرده و نشان 
دادند که با افزايش درصد خاکدانه‌های پایداره تخریب خاک توسط ضربه 
قطرات باران کاهش یافته و مقاومت خاک به فرسایش افزایش می‌یابد 


نتیجه گیری 

این پژوهش نشان داد که شدت باران عاملی مهم در تولید رواناب 
و هدررفت خاک از شیارها در خاک‌های مورد بررسی در ناحیه نیمه 
۳ ضربه قطرات باران به‌ترتیب ۴۴ و ۳۶ درصد افزايش یافت و مقدار 
هدررفت خاک نیز به‌ترتیب ۵۲ و ۶۲ درصد بیشتر شد. این موضوع 
آهمیت ضربه قطرات باران را در تشدید رواناب و هدررفت خاک نشان 
می‌دهد. با توجه به پایداری بیش‌تر خاکدانه‌ها در خاک لوم‌شنی» نقش 
ضربه قطرات در هدررفت خاک در آن بارزتر بود. سهم ضربه قطرات 
باران بر رواناب و هدررفت خاک تحت تأثیر مقدار شدت باران قرار 
گرفت. به نظر می‌رسد با افزایش شدت باران» سهم قطرات باران در 
هدررفت خاک نسبت به رواناب دچار کاهش بیشتری می شود. اين 
موضوع نشان دهنده مقاومت اندک خاکدانه‌ها در برابر تخریب قطرات 
باران در شدت های بالای بارندگی است. به طور کلی این پژوهش 
نشان داد که تًثیر ضربه قطرات باران در رواناب و هدررفت خاک به دو 
عامل نوع خاک (بافت خاک و ویژگی‌های ساختمانی) و شدت باران 
وابسته است. در خاک‌های با ساختمان نسبتا پایدارتر و نیز در باران‌های 
با شدت پایین» سهم ضربه قطرات در رواناب و هدررفت خاک بسیار 
آشکازق است,با تفجه به فابایداری تسین ماکمان غاک‌ها در متاطق 
نیمه خشک جلوگیری از تأثیر مستقیم قطرات باران بر سطح خاک و 
تشدید تولید رواناب و هدررفت خاک ضروری است. اهمیت حفظ پوشش 
سطح خاک در باران‌های با شدت نسبتاً پایین دوچندان است. 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 
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382-۰ وقق8د ۷۱۲۵0۱۱۵۱۵ 1010 0۴1۵ 60766 5. دالوگصنه؟ 0تتع- جع ها ممتومنه ۳/۵ 220 0۳۵۵۵۲6 

عصا معاوممرعمه والمو فبامعتهعله ما معووعع0۳0 [1دصنه ۶ لتاق 2014(۰) :۷۲۰۳۲ ,1مصصصصیم‌طم۱۷ عک ریگ رتتعطااظ ریج.۸ ,۷26271 .39 
(صحتع۴۵ ح1) .87-94 ,(43)1 ۳۵۹۵۵ ۲۷۷۵۸۵ ۵۳ آز50 آزه هل ۲۳۵/۵۵ ص1۳2 مصعزمع2 ۱۱۷۷ ج1 مومتات جع 12001۳2101 

۱۷۳۸66۲ ۲۵1۵1۵116۰ 12060 تاصلی تعل‌صطا ععما آرمو قمع ۶مصن جوم عتصهی عصتیتل اامتصنف۴ ,(2015) .۳ رکهتمطاععظ عک رگا ,۷2621 .40 
(صععع۳ ع1) .9-18 ,(9029 

صّ 0۷75 جرد جرمتومته 111 ها ووما لرمو مرن تاد اقعط۳7 ۵۲ 0۲ع]ه معط مصتاهعتاوع۷ 18 2019(۰) ,۷۲ ,ات۳۱۵1 عک ,۸.1 ,۷2671 .41 
2 .127-139 ,(33)2 ب(8عع6۱6۸ ۲۷۷۵۸۵ ۵۳0 آ0ه) 6560۲6 آخ0ه ۵ 0۵ ۷۵2 له ۵۲ مداد امه اصمه]1 
(0200ع9ه طعتامص ۳/10 صهتوع۳ 

0۵ 51۳0۱012160۰ ۳۵ تملصا 5۵118 صهزصع2 محعمو ص اتاتمانلمه 1۱۱1 0۲ جمتاحصتصهاعن1 .(2014) ۸۵ رتصهاج ۷ بیان ,۷26۵21 .42 
(۳۵۳۹120 (1) .29-67 , 7 رکعع09۵۲ ۵ ۵۵ 0 0۸۵۵۲ 6601۳10۵ ۵۳۵ 66۷6 0۴ 

۸۵ 16۳« ۳۳۵۷1۵۵۵ 22۳2 ط فاتمی عصصمی ها )اتمه ۲۳1 مصتصتصمهاه(1 2015(۰) بظ متصعاه ۷ عک رجا.ظ ,۷2621 .43 
۱۹/0 0 ۸ ۱۳:۱۱۱۱۱۰۱۱۱۱۸ 
1-1-39 

7۲ 06212021100 ممجسه المع ۲ حمتاماصصصته خر معزمتن متام 2006(۰) . بتهصمعی1 عک رما مق2عتن رگ با۳۳6۷۵5 ,.) ,۷21610 .44 
4194-6۰ ,(30)4 رتم0۲۵ 0۱۱ 0۵۳0۵۴۵۵۵۵ :۱۵101211 

2-۰ ,(65)1 ,0۵۵۸6 ۲۵۷16۷۷۰ ۸ :صمحطرعععووه ممتقمته م۷2 10۲ مطتعجهد مامصوع۲ )52011 2006(۰) هر رعطتآم۷۲1 .45 

0 رتماامه متصهععن المع عصتصتصماع 10۲ 0مطاممط کگهبدزاععبا مطا ام ممتاهصتصصیین مه (1934) ,۲.۸ رعلععاظ ع ریق ,۷۷211167 .46 
.29-۰ و(37)1 ,5667۱66 90۶ .960000 صمتاحاتا 260 متمومتهن فطل ۵۶ ص۵0116200 0۲0۵۵0960 2 

مصنا وم ومصتعم۲ اامگصنه: صرح وعوه هصع1 ۵۴ 6۴۲601 ۰۲۳۵ 2007/(۰) با بلتات) عک .ما بلا۷۷ و2 ,۲۱12082 ر.ظ با بسا بجع .۷۷ ,۵1 47.۷۷ 
.247-۰ ,(3-4)د33 رجوما0۲۱۵ ۵2۲۱۵ قصنتج بههیج 117 ووعم1 10ه-تصهو مطا صا مرمتقمته 5011 2۳00 

موم از ۵۶ ممتاهمگتاممتن مه مصتل‌مهاممل مت نم واممصتهمن ۳۱۵۱۵ 20۱2(۰) .ظ.ل روعنع عک رب رتم9662 .9 رما1 ۷۷ .48 
,21-47 ,91 ,0016116 .0۲0689565 

۱۱۱-۲ ووعم1 مط) صا ومتافتهامهتمطه ممتعمامطام‌تمصظ وللتای .(2018) بع2 رم عک بت بطم بط ما2 ویک بتک .۳ ۷۷۲۱ .49 
1701-0۰ و(43)8 0۳5ص ۵ وعوجع۴۳۵06 ۵۳۵۵۵ ۶۵۲۲۱ 600006 مصتصصوعی تفع[ لد مق 0ععقه ۲62108 

065 ط10و6۳0 0۴ ۵076 621ز5دم عص ام رتاو ه مه قالمع ۵۶ فتوررلقصه مامومتععه 0۴ 260000 11۳6601 ۸ 1936(۰) ,1:۳۴ ,۷006۲ .50 
337-۰ و(26)5 را09۵ ۸۵7۵۶۵۲۵ 1۰ 

6 ۷۲0۵ ۲ 5۹60۲۱۱6۲۱۲۱۷۲۵۵ ۵0 ۳۵۱۵ ۱ 01۵۵5 01۲ ۱9/۱/۵۱ 200۵9(۰) 1>۳۲۰.و روتصتا عک ریتا.]9.۳ بتطعع920 ...۷۲ ,271 .51 
۶ عصاممصنعد۴ جرج ممصمنم6 )ممجصمعهصه] ۱۷ عطاقتم ۲۷۲۷ و۵ ممممتم]صمن) لممم)۱2 ۲ .۵۲۵۵۲۱۷۵۵۲۵۱6 ۵۵۱۵ ۱ ی 
(صفععظ۳ 19) .2 مهم ,]۱۷ 2-3 .صقفع۵م) بصه۳] 

-652 ,48 ,ما۲0 ۵۴ 0۱۱۵ ٩10066.‏ وععاو و0 0۳0688565 6۳09109 5011 11زم1 20017(۰) .2 ,۷۷2۵8۵ 6 ون)25 ,2۳02082 .52 
6 10۰1016/70 /1۵5://001.0۲2ظ 664۰ 

۵ 16۷۵100۳۴0۵0۱ ۲۱ ماه جح متمگهها ممتومه لمع وم معقالتا 0۶ ۳۲۵۵۲ (2018) .۳ بلا۷۷ ع بیک بتاها با ,5321020 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 
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